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(3) Verfahren zur Hersteilung von GuBstticken aus Gufceisen mit Kugelgraphit 

Es wird ein Verfahren zur Hersteilung von GuBstucken aus 
GuBeisen mit Kugelgraphit mit austenitisch-bainitischem 
Mischgefuge vorgeschlagen. Benutzt wird dobei eine 
Schmelzemitden ublichen Mengen an Silizium, Kohlenstoff, 
Phosphor, Schwefei, Magnesium, gegebenenfalls Kupfer 
und gegebenenfalls Nickel sowie zusatziichen Mengen von 
weniger als 0,3°/o Mangan und 0,2 bis 0,8% Molybdan. Das 
GuBstuck wird auf eine Austenitisierungstemperatur von 800 
bis 870° C erwarmt sowie bis zur Austenitisierung auf dieser 
Temperatur gehalten. AnschlieBend wird es weniger als 
zwei Minuten von der Austenitisierungstemperaturzone in 
die Bainitisierungstemperaturzone gebracht, dort auf eine 
Bainitisierungstemperatur von 350 bis 400° C abgekuhlt und 
fur eine dem gewunschten Bainitanteii entsprechende Zeit 
auf dieserTemperatur gehalten. 

<Damit bei Sicherstellung einer fur die Gewichtsverminde- 
rung von Bauteilen erforderlichen hohen Streckgrenze zu- 
00 gleich auch eine hohe Dehnung und Zahigkeit erreicht wird 
lO und sich eine der spanabhebenden Bearbeitung besbnders 
*0 zutragliche Harte erreicht wird, ist vorgesehen, daB das 
G> GuBstiick vorzugsweise 60 bis 120 Minuten auf Austenitisie- 
rungstemperatur gehalten wird, in weniger als einer Minute 
CO von der Austenitisierungstemperaturgrenze in die Bainitisie- 
M rungstemperaturzone gebracht wird und 60 bis 120 Minuten 
\U auf Bainitisierungstemperatur gehalten wird. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung von GuBstucken aiis 
GuBeisen mit Kugelgraphit mit austenitisch-baini- 
tischem Mischgefuge aus einer Schmelte mil den 
ublichen Mengen an Silizium, Kohlenstoff, 
Phosphor, Schwefel, Magnesium, gegebenenfalls 
Kupfer und gegebenenfalls Nickel sowie zusatzli- 
chen Mengen von weniger als 03% Mangan und 
02 bis 0,8% Molybdan, bei dem das GuBstiick auf 
eine Austenitisierungstemperatur von 800 bis 
870°C erwarmt sowie bis zur Austenitisierung auf 
dieser Temperatur gehalten, anschiieBend in weni- 
ger als 2 Minuten von dcr Austenitisierungstempe- 
raturzone in die Bainitisierungstemperaturzone ge- 
bracht, dort auf eine Bainitisierungstemperatur von 
350 bis 400°C abgekiihlt und fur eine dem ge- 
wiinschten Bainitantci! entsprechende Zeit auf die- 
ser Temperatur gehalten wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das GuBstiick vorzugsweise 60 bis 20 
120 Minuten auf Austenitisierungstemperatur ge- 
halten wird, in weniger als einer Minute von dcr 
Austcnitisierungstemperaturzone in die Bainitisie- 
rungstemperaturzone gebracht wird und 60 bis 
120 Minuten auf Bainitisierungstemperatur gehal- 
ten wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Austenitisierungstemperaturhal- 
tezeit80bis 100 Minuten betragt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das GuBstiick in weniger als 
10 Sekunden von der Austenitisierungstemperatur- 
zone in die Bainitisierungstemperaturzone ge- 
bracht wird. 

4. Verfahren nach mindestens einem der Anspru- 
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Baini- 
tisierungstemperaturhaltezeit 90 bis 110 Minuten 
betragt. 

Beschreibung 40 

Die Erfindung betrifft cin Verfahren zur Herstellung 
von GuBstucken aus GuBeisen mit Kugelgraphit mit 
austenitisch-bainitischem Mischgefuge nach dem Ober- 
begriff des Anspruchs 1. 45 

Bei einem durch die EP-B 18 445 bekanntgewordenen 
Verfahren dieser Art werden die GuBstucke aus einer 
Schmelze hergestellt mit den ublichen Mengen an Silizi- 
um, Kohlenstoff, Phosphor, Schwefel, Magnesium, gege- 
benenfalls Kupfer und gegebenenfalls Nickel sowie zu- 
satzliche Mengen von weniger als 0,3% Mangan und 0,2 
bis 0,8% Molybdan, wobei das GuBstiick auf eine Auste- 
nitisierungstemperatur von 800 bis 870°C erwarmt so- 
wie bis zur Austenitisierung auf dieser Temperatur ge- 
halten, anschiieBend in weniger als zwei Minuten von 
der Austenitisierungstemperaturzone in die Bainitisie- 
rungstemperaturzone gebracht, dort auf eine Bainitisie- 
rungstemperatur von 350 bis 400°C abgekiihlt und fur 
eine dem gewunschten Bainitanteil entsprechende Zeit 
auf dieser Temperatur gehalten wird. 

Nach diesem bekannten Verfahren werden GuBstuk- 
ke aus GuBeisen mit Kugelgraphit mit anstenitisch-bai- 
nitischem Mischgefuge erhalten, bei denen die fur die 
Anwcndung gunstigen Wcrkstoffc nichl becintrachtigt, 
sondern sogar verbessert werden. 

Beispielsweisc ergibt sich hicrdurch cincrscits cine 
besscre maschinelle Bearbeitbarkeit der GuBlcilc, ins- 
besondere im warmebehandellen Zustand, wahrend an- 
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... dererseits der materielle, zeitliche und technische Auf- 
wand zur Herstellung der GuBstiicke verringert werden 
kann, so daB diese sich auch gegenuber Serienteilen aus 
Schmiedestahl konkurrenzfahig herstellen lassen. 
5 Mit dcr bekannten Verfahrensart lassen sich relativ 
kostengunstig — auch verhaltnismaBig dickwandige — 
GuBstucke mit austenitisch-bainitischen Gefiigen her- 
stellen, welche mechanische Eigenschaften haben, die 
deutlich uber denjenigen der vorher bekannten Werk- 
10 stoffe aus GuBeisen mit Kugelgraphit iiegen. 

Nach EP-B-00 18 445 ist daher die Moglichkeit gege- 
ben, GuBteilc dunnwandiger und damit leichter herzu- 
stellen. Vor allem fur die Fahrzeughersteller (Automo- 
bile und Eisenbahnwagen) ist die mogliche Gewichts- 
1 5 verminderung der Bauteile von erheblicher Bedeutung. 
Die durch das Verfahren nach EP-B-00 18 445 her- 
stellbaren GuBwerkstoffe hoherer Festigkeit zeichnen 
sich besonders dadurch aus, daB sie eine relativ groBe 
Harte besitzen, die besonders fur solche Anwendungs- 
fUlle wunschenswert ist, bei denen es auch auf eine hohe 
VerschleiBfcstigkeit ankommt 

Bei einer Harte, die etwa zwischen 290 bis 310 HB 
liegt, ist die VerschleiBfestigkeit z. B. so gut, daB daraus 
gefertigte Bauteile gegenuber entsprechenden Stahl- 
25 Teilen eine oft um ein Vielfaches hohere Lebensdauer 
erreichen konnen. So lassen sich bspw. Kurbelwellen fur 
Dieselmotoren herstellen, bei denen eine Oberflachen- 
behandlung, wie sie fur die entsprechenden Stahl-Teile 
im allgemeinen erforderlich ist, bspw. das Karbonitrie- 
30 ren oder auch das Induktionsharten, entfallen kann. 
x: A .' Bei der spanabhebenden Bearbeitung von GuBstuk- 
' ' r ken, insbesondere auf mechanisierten Fertigungsstra- 
Ben ist es jedoch wichtig, eine optimale Bearbeitungslei- 
stung sicherzustellen, ohne daB dabei das hervorragen- 
35 de Werkstoffverhalten der nach der EP-B-00 18 445 
hergestellten GuBstucke verloren gcht. 

Es licgt deshalb der Erfindung die Aufgabe zugrunde, 
das gattungsgemaBe Verfahren zur Herstellung von 
GuBstucken aus GuBeisen mit Kugelgraphit mit auste- 
nitisch-bainitischem Mischgefuge so weiterzuentwik- 
keln, daB auch GuBwerkstoffe gefertigt werden konnen, 
welche bei der Sicherstellung einer fur die Gewichtsver- 
minderung von Bauteilen erforderlichen, hohen Streck- 
grenze zugleich auch eine hohe Dehnung und Zahigkeit 
aufweisen, und daB aber eine Harte erhalten, welche 
einer spanabhebenden Bearbeitung besonders zutrag- 
lich ist 

Erreicht wird das gesteckte Ziel erfindungsgemafi, 
ausgehend von dem Verfahren der eingangs angegebe- 
50 nen Gattung, nach dem Kennzeichen des Anspruchs 1 in 
tiberraschender Weise dadurch, daB das GuBstiick vor- 
zugsweise 60 bis 120 Minuten auf Austenitisierungstem- 
peratur gehalten wird, in weniger als einer Minute von 
der Austenitisierungstemperaturzone in die Banitisie- 
55 rungstemperaturzone gebracht wird und 60 bis 1 20 Mi- 
nuten auf Banitisierungstemperatur gehalten wird. 
Aufgrund dieser VerfahrensmaBnahmen wird ein 
. GuBwerkstoff erhalten, dessen Streckgrenze in jedem 
Falle uber 500 N/mm 2 liegt, dessen Zugfestigkeit minde- 
bo stens bei 750 N/mm 2 liegt, und wclcher eine Dehnung 
von mehr als 12% aufweist Dabei wird zugleich ein 
austenitisch-batnitisches Mischgefuge mit einer ver- 
gleichsweise niedrigen Harte zwischen 230 bis 280 HB 
erhalten. 

h.s Dieses Vcrfahrensergebnis ist ubcrraschend, weil 
nach den bishcr vorliegenden Erkenntnissen uber die 
bcim Austcmpcrn ablaufenden Reaktioncn mit zunch- 
mendcr Hahczeit nach der sogenanntcn "Dorazil-Kur- 
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ve" an sich eine Hartesteigerung zu crwarten ist, wclche 
auf den Zerfall von kohlenstoffubersattigtcm Rcst-Aus- 
tenit bzw. "Retained-Austenit" in Fcrrit und Karbidc 
zuriickzufuhren ist. 

Die crfindungsgcmaBe Vcrfahrcnsart fuhrl nun abcr 
gerade zu einem gegenteiligen Ergebnis, namlich ciner 
Verminderung der Harie, und zwar sogar gegeniiber 
der im Ausgangszustand gegebenen Hiirte. Die Festig- 
keit, insbesondere aber die Streckgrenze, nimmt jedoch 
durch die verfahrensgemaBe Behandlung der GuBstuk- 
ke gegenuber den Werten im Ausgangszustand zu. 

Die GuBstiicke konnen folglich nach ihrer die Festig- 
keit steigernden Warmebehandlung problemlos einer 
spanabhebenden Bearbeitung unterworfen werden, so 
daB alle diejenigen Nachteile entfallen, welche bekann- 
lermaBen daraus resultieren, daB bei GuBstucken, die 
zur Erzeugung eines bainitischen oder austenitisch-bai- 
nitischen Gefiiges einer Warmebehandlung unterzogen 
werden miissen, die spanabhebende Bearbeitung vor 
der Warmebehandlung durchzufuhren ist. 

Einer dieser Nachteile liegt bspw. darin, daB die Her- 
stellung und die Warmebehandlung der GuBstiicke re- 
gelmaBig in einer anderen Fertigungsstatte erfolgt als 
die spanabhebende Bearbeitung. Aus diesem Umstand 
erwachsen dann aber nicht nur Transport- und Lage- 
rungsprobleme, sondern es mussen auch noch weitere 
Nachteile in Kauf genommen werden. So ergibt sich oft 
bei einer der spanabhebenden Bearbeitung nachfolgen- 
den Warmebehandlung zur Erzeugung des bainitischen 
oder austenitisch-bainitischen GuBgefuge ein Verzug 
der Bauteile. Auch tritt in den meisten Fallen das soge- 
nannte Wachsen der GuBstiicke ein, welches unver- 
mcidbar mit der durch die Warmebehandlung herbeige- . 
fuhrten Gefugeumwandlung einhergehL Weitere Bear- 
beitungsgange der GuBstiicke, bspw. ein Nachschleifen 35 
derselben, sind daher nach der Warmebehandlung die 
RegeL 

Das Ergebnis der erfindungsgemaBen Verfahrensart 
laBt sich damit erklaren, daB wegen des relativ niedrigen 
Mangangehaltes und der dadurch moglichcn Niedrig- 
Temperatur-Austenitisierung ein Austenit gebildet 
wird.der einen niedrigeren ICohlenstoffgehalt hat als ein 
bei den ublicherweise hoheren Temperaturen zwischen 
860 und 920°C gebildeter Austenit. Es kann daher durch 
die erfindungsgemaB angewendeten Haltezeiten zwar 
ein austenitisch-bainitisches Mischgefuge entstehen; es 
bilden sich jedoch beim Zerfall des kohlenstoffiibcrsat- 
tigteh "Retained-Austcnits" keine Karbide, und dem 
uberschiissigen Kohlenstoff wird genugend Zeit zur An- 
lagerung an die vorhandenen Graphit-Spharolithen ge- 
geben. 

Besonders gute Verfahrensergebnisse stellen sich 
nach der Erfindung ein, wenn gemaB Anspruch 2 die 
Austenitisierungstemperatur-Haltezeit80 bis 100 Minu- 
ten betragL 

Als vorteilhaft erweist es sich auch, wenn nach An- 
spruch 3 das GuBstuck in weniger als 10 sec. von der 
Austenitisierungstemperaturzone in die Bainitisierungs- 
temperaturzone gebracht wird und wenn daruber hin- 
aus gemaB Anspruch 4 die Bainitisierungstemperatur- 
Haltezeit90 bis 1 10 Minuten betragL 

Es hat sich herausgestellt, daB die erfindungsgemaBe 
Verfahrensart sich besonders gut fur die Anwendung 
bei solchen GuBstucken eigne t, die Wanddicken bis zu 
etwa 50 mm aufweisen, und dementsprechend nur ge- 
ringe Gehalte an z. B. Nickel und Molybdan haben mus- 
sen. 

Bei den nach dem erfindungsgemaBen Verfahren be- 
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handclten GuBeisen stelh sich keine nadelige Gefiige- 
struktur cin, und es sind im Gefuge auch keine Primar- 
korngrenzen crkennbar. 

Das Gefuge besteht aus 20 bis 40% Austenit, 10 bis 
15% Fcrrit und 30 bis 40% feinkdrnigem BainiL 

Das Strcckgrenzenverhaltnis des nach dem erfin- 
dungsgemaBen Verfahren hcrgestellten GuBwerkstof- 
fes iiegt bei 0,7 ± 0,2, wahrend es bei dem nach dem 
Verfahren nach EP-B-00 18 445 hergestellten Material 
0,63 ± 0,05 betragt. 

Die Relation von Zugfestigkeit/Harte belauft sich bei 
dem nach dem erfindungsgemaBen Verfahren herge- 
stellten GuBwerkstoff auf etwa 033, wahrend sie nach 
EP-B-00 1 8 445 bei 0.3 1 liegt. 

Das Kugelgraphit-GuBeisen fur die GuBstiicke mit 
einem bainitischen Grundgefuge oder einem bainitisch- 
austenitischen oder einem banitisch-austenitisch-ferriti- 
schem Mischgefuge kann folgende Legierungselemente 
enthalten: 



C 
Si 
P 
S 



2,0 bis 4,0 Gew.-o, 
1,5 bis 6,0 Gew.-O/ 
bis 0,06Gew.-°/o 
<0,02 Gew.-% 



Mg und/odcr seltene Erden Metalle in Mengen, wie 
sic zur sichcren Erzeugung von kugeligem Graphit er- 
forderlich und iiblich sind, 

Mn bis 0,8 Gew.-% 

Ni bis6,0Gew.-% 

Mo bisl^Gew.-% .a. 

Cu bis13Gew.-% 'Z 

Cr - bis 02 Gew.-% T 

V bis 0^ Gew.-% "J! 

Sn bis0^Gew.-% 

Besonders vorteilhafte Eigenschaften zeigt dabei das 
Kugelgraphit-GuBeisen, wenn es folgende Anteile ent- . 
halt: 



c 


3.3 bis 3.9Gew.-°/o 


si 


2,3 bis 2,9Gew.-% 


Mn 


0,1 bisO,3Gcw.-% 


45 Ni 


0,5 bis 1,7 Gew.-% 


Mo 


0.26 bisO,4Gew.-% 


Cu 


0,6bisl,0Gcw.-% 


Sn 


0,01 bisO,2Gew.-% 
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